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Produced crude oil from oil reservoirs contains enormous amounts of 
asphaltenes, resins, naphthenic acids and solid particles leading to the 
formation of stable salty water in oil emulsion. This can seriously 
disrupt the refinery process if the dispersed salty water phase is not 
separated from the crude oil. In this study, a wetted crude oil was 
dehydrated based on the increased weight of the dispersed droplets 
using the micron-sized oleic-acid-covered magnetite particles. This 
method does not necessarily require applying the magnetic field for 
the demulsification nor uses a surface-active additive. The magnetic 
responsivity of the demulsifier can exclusively be utilized to recover 
the demulsifier. The effect of eight factors including rest time, 
temperature, pH, mixing time, magnetic wettability, mixing rate, 
salinity and the demulsifier dosage were evaluated on water removal 
efficiency. The results revealed that all of the mentioned factors were 
important; however, rest time, pH and temperature were more 
important. This method has a high dehydration rate and great 
potential applications for commercial and industrial use. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
Produced crude oil from oil reservoirs contains enormous amounts of asphaltenes, 

resins, naphthenic acids and solid particles leading to the formation of stable salty water 
in oil emulsion. This can seriously disrupt the refinery process if the dispersed salty water 

phase is not separated from the crude oil. Unfortunately, the prevalent method of the 

electrochemical desalting process is not capable of separating the suspended droplets 
within a high salt-content crude oil even in two stages. Therefore, numerous separation 

methods such as chemical and electrochemical demulsification, centrifugal deposition 

techniques, ultrasonic treatment, microwave irradiation desalination and more recently, 

magnetic dehydration have been proposed. Among these methods, the magnetic 
demulsification technique has been recently considered a promising technique. This 

method has the unique advantage of demulsifier recyclability and is therefore 

environmentally friendly. 
 

Methodology  

Materials 

The micron-sized hydrophilic magnetite powder (Figure 1) was obtained from Kimia 

Mavad Co., Iran, with round-shape particles, ≥98% purity and an average size of 220 nm 

(Figure 2). The oleic acid, ≥98% purity, was purchased from the local market. The NaCl, 
≥99.5% purity, was obtained from Merck Co. (Germany). The crude oil with the properties 

given in Table 1 was obtained from the Sarvestan oil field, an oil field in southern Iran. 

Distilled water was utilized throughout. 

Emulsion preparation 

A w/o emulsion was produced by mixing 120 mL of crude oil with 30 mL of deionized 

water. By adding 0 – 0.038 g NaCl, the water salinity was adjusted. In addition, its pH was 

set at 4 - 10 by adding the HCL and NH4OH solutions. The mixing was carried out using a 

laboratory mechanical stirrer (Mtops, MS-280D) at a speed of 2500 rpm for 30 min. The 
dispersed water droplets had an 11.51 μm Sauter mean diameter (Figure 3). The produced 

emulsion had relatively good stability with no breaking for a week. 

Desalination process 

In a 50 ml vial, a specific amount of magnetic particles was added to 30 ml of the 
prepared emulsion. Then, they were mixed by a mechanical stirrer at a speed of 500-1500 

rpm in a temperature range of 25-60 degrees Celsius for 200-30 seconds. When mixing was 

stopped, the clusters/flocs settled out within minutes and separated from the crude oil. 

Furthermore, the mixture was kept in a water bath at a constant temperature for 1 or 3 h, 
until the suspended lightweight magnetic agglomerates had a chance to re-settle by gravity. 

This period of time was called rest time. At each of these times, 5 mL of the dehydrated crude 

oil was withdrawn from the vial and poured into a 15 mL centrifugal graduated test tube. 
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The samples were mixed with 5 ml of toluene and placed in a shaker equipped with a 

constant temperature water bath for 10 minutes at 60°C. The tubes were finally centrifuged 

at 5500 rpm for 10 minutes. Unseparated water droplets and suspended magnetic 
clumps/clusters were collected at the bottom of the centrifuge tubes. Finally, the water 

removal efficiency was calculated using Equation 1. 

Water removal efficiency (%) = (vi – ve)/ vi × 100 (Equation 1) 

where vi and ve are the initial volume of water dispersed in 5 ml of the original emulsion 
(i.e. 1 ml) and the volume of unseparated water, i.e. water collected in the centrifugal tube, 

respectively. 

Results and discussion 
The effects of eight independent factors including rest time, temperature, pH, salt 

content, magnetic wettability, mixing time, mixing rate, and magnetite dosage were taken 

into account using a two-level fractional factorial design to investigate their effects upon the 

co-sedimentation demulsification of water in crude oil emulsion. Based on the designed 
experiments, the observed and predicted values of the separation efficiency and magnetite 

residue are shown in Table 3.   

Conclusion 
A new demulsification method was utilized to dehydrate crude oil. This method is based 

on increasing the weight of dispersed droplets using micron-sized magnetite particles. This 

method does not necessarily demand the application of the magnetic field for the 

demulsification nor uses a surface-active additive. However, the magnetic responsibility of 

the magnetite particles provides an opportunity for recycling. The effects of the eight factors 
including mixing time, rest time, temperature, mixing speed, pH, salinity, wettability, and 

magnetite dosage were evaluated using the fractional factorial design by Design-Expert 

version 7.1.5 on the water removal efficiency and the magnetite residue within the 
dehydrated crude oil phase. The results showed that all of the main effects were important, 

and the order of the five more significant factors for the water removal were rest time ˃  pH 

˃ temperature ˃ mixing time × rest time ˃ mixing time. On the other hand, this order for 

magnetite residue was mixing time × MW/DWW ˃ rest time ˃ pH ˃ temperature ˃ mixing 
speed. According to the findings, whenever the magnetite residue decreased within the 

dehydrated oil phase, the water residue also decreased. The higher values of mixing time, 

mixing speed, temperature and rest time resulted in increasing the water removal. Overall, 
this method with a dehydration rate close to 100% is highly efficient and has great potential 

applications for commercial and industrial use. 
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نفت    نمک از   حذف   منظور پوشیده با اسید اولئیک به   ی کرون ی م   مغناطیسی ذرات  

 شناسایی پارامترهای تأثیرگذار ،  خام 

  3یصالح  ی، کبر  2یجسمان دمحمدی، س* 1یقنبر یمهد

 . ران ی تهران، ا   ، ی ا و حرفه   ی نفت و گاز، دانشگاه فن   ، ی م ی ش   ی دانشکده مهندس  -1

 . ران ی تهران، ا   ، ی ا و حرفه   ی دانشگاه فن   ، ی مواد و متالوژ   ی دانشکده مهندس  -2

 . ران ی داراب، ا ،  ی دانشگاه آزاد اسلام واحد داراب،    ، ی م ی ش   ی مهندس   گروه  -3

 

 چکیده   اطلاعات مقاله 

    ی پژوهشمقاله  مقاله:  نوع
 

  ک ینفتن   یدهایاس  ن،یرز  ن،یآسفالت   یادیز  ریمقاد  یحاو  یشده از مخازن نفت دینفت خام تول
شود. اگر فاز  یدر نفت م   شورآب    داریپا  ونیامولس  لیو ذرات جامد است که منجر به تشک 

مختل    یطور جدرا به   شگاهیپالا  ندایتواند فری پراکنده از نفت خام جدا نشود، مآب شور  
بر    شامل قطرات آب نمک پراکنده )امولسیون پایدار(،نفت خام    کیمطالعه،    ن یدر ا .کند

با    یافته پوشش   مغناطیسی  میکرونی  ذرات   توسط  آب،  قطرات پراکنده  وزن  شیاساس افزا
جدید در مقایسه    روش  ن ی. اشودزدایی میزدایی یا به عبارتی نمک امولسیون   کیاولئ  دیاس

  به   نیازی  و نه  یسی مغناط  دانیبه اعمال م  یاز یننه    الزاماً  های متداول مغناطیسی،با روش
  ی اب یباز  برای  تواندی م   اًمنحصر  زداامولسیون  یسی مغناط  اثر. دارد یفعال سطح  یافزودن   کی

، زمان اختلاط،  اسیدیتهاستفاده شود. اثر هشت عامل شامل زمان استراحت، دما،    خود آن
با یک   بر راندمان حذف آب زداامولسیون  غلظتو  غلظت نمکسرعت اختلاط،  ،یترشوندگ

نتاگردید  یاب یارز  بررسی و  (Screening Design)   طراحی غربالگری   ه نشان داد ک   جی. 
ذکرشده  یتمام استراحت،  ولیکن هستند    مؤثر  ،عوامل  زمان  دما اسیدیته،    ت ی اهم  از  و 
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 مقدمه
و ذرات جامد است که   ک ی نفتن  ی دها ی اس   ن، ی رز   ن، ی آسفالت ی اد ی ز   ر ی مقاد   ی حاو  ی، شده از مخازن نفت د ی نفت خام تول 

 ندای تواند فر ی اگر فاز آب شور پراکنده از نفت خام جدا نشود، م   د. شو ی در نفت م   شور آب    دار ی پا   ون ی امولس   ل ی منجر به تشک 
به   شگاه ی پالا  جد را  متأسفا کند مختل    ی طور  نفت   نه .  محتوا های  برای  بالا   ی با  را   ، نمک   ییزدا نمک   ند ای فر   ج ی روش 

ن   ی قادر به جداساز   نیز  در دو مرحله   یحت   یی،ا ی م ی الکتروش نفت خام  بنابرا [ 1]   ست ی قطرات معلق در    یها روش   ن،ی . 
الکتروش   یی ا ی م ی ش  زدایی امولسیون مانند    ی متعدد   ی جداساز   اتی از مرکز، عمل   ز یگر   دهی رسوب   ی ها ک ی تکن   ، ییا ی م ی و 

 نی ا   ان ی اند. در م شده   شنهاد ی پ   ی س ی مغناط   ی ر یگ آب   راًی و اخ   [ 6  ; 5]   و ی کروو ی با تابش ما  یی زدا نمک   ، [4- 2]   ک ی اولتراسون 
روش    نی مورد توجه قرار گرفته است. ا   دوارکننده ی ام   روش   ک ی عنوان  به   راًی اخ   ی س ی مغناط   زدایی امولسیون   ک ی ها، تکنروش 

 . خواهد بود   ست ی ز   ط ی سازگار با مح  جه ی و در نت   د دار زدا را  امولسیون   افت ی باز  ت ی فرد قابل منحصربه   ت ی مز 

 زدایی مغناطیسی امولسیون 
(  1نشان داد:    ی توان در سه مرحله اصل ی را م   یک امولسیون آب در روغنمعمول  ی  س ی مغناط زدایی  امولسیون   ند ای فر 
عامل ی س ی مغناط  مغناطیسی  ذرات  با  پراکنده  آب  فاز  )امولسیون دار کردن  جداساز 2  ، زدا( شده   پراکنده  قطرات   ی ( 
  ی.خارج   ی س ی اط مغن   دان ی م   ک ی با کمک    زدا امولسیون   ی اب ی ( باز 3و    ی خارج   ی س ی مغناط   دان ی م   ک ی با استفاده از    ی س ی مغناط 

 . [ 12- 7] است   انتشار در حال    زیادی   سرعت  ا ب  راًی اخ  ، موضوع  ن ی تعداد مقالات در ا 

ق   [ 12] و همکاران    1پنگ از  را  نفتا ق ی رق   ر ی آب  با  نانوذرات  ،  ن یسنگ   ی شده  از  استفاده  مغناطیسی با    اکسیدآهن 
آنها   است.  هاستفاده شد قطرات  2انعقاد  میزان  تی تقو  ی برا  ،دوست سلولز آب  ل ی . ات ند کرد جداسلولز،   ل ی ات  ه شده ب متصل 

 از طریق  ی درصد دارد. مغناطش فاز داخل   90زدایی  آب به    یاب ی ست در د   ی در جداساز   ی نقش مهم   ،سلولز   ل ی که ات   افتند ی در 
با ذرات مغناط س ی خ   ر ی ق   ی ک ی اختلاط مکان  با نفتا  نفتا انجام شد. سپس قطرات آب   ون ی موجود در سوسپانس   ی س ی شده 

 نآه   د ی اکس   ی میکرونی س ی ذرات مغناط   [7]   و همکاران   3یشدند. عل   نی نش ته   ی دست   یآهنربا  کی شده توسط  ی س ی مغناط 
 نیکردن نفت خام سنگخشک   ی زدا برا امولسیون   ک ی عنوان  بنزن را به   ل ی ون ی  د - د ی اس   کی ل ی اکر - لات یمتاکر   ل ی مت   ی پل 

 [13] و همکاران    4دهد. فانگی م   ش ی قطرات آب را افزا   انعقاد   ی، خارج   ی س ی مغناط   دان ی کردند که م  بیان. آنها  ند کرد   تولید 
برا   ع ی در صنا  ب را که اغل   ی تجار   زدای امولسیون   ک ی  شود، ی از نفت خام استفاده م   شور   قطرات آب  ی جداساز   ینفت 

 تی حال، قابل   ن ی. با ا افتند ی   درصد دست   100به    کی نزد   سازی جدا میزان  ساعت به    1. آنها در طول  ند کرد   ی س ی مغناط 
زدا در  امولسیون   از ماده   مقدار   چ ی دوم، ه   افت ی کم بود. پس از باز   ی ا دکننده ی به طرز ناام   ی شنهاد ی پ   ی زدا امولسیون   افت ی باز 
را با استفاده از نانوذرات مغناطیسی    ن سنگی   و نفت خام سبک، متوسط    ک ی   [ 9] و همکاران    ی نماند. فرخ   ی باق   ستم ی س 

 ند.کرد  ی ر ی ، آبگ 5پی  باسرُل دارشده با  عامل 

چند مطالعه در   ن، ی. علاوه بر ا [ 14]   بر است زمان   بسیار   الذکر معمولاً فوق   ی س ی مغناط   ی حال، روش جداساز   ن یبا ا 
که    ی س ی مغناط   ی جداساز   ستم ی س   ی ش ی آزما   اس ی مق  داد  یک نشان  نیازمند  قطرات،  مغناطیسی  مؤثر   دانی م   حذف 

ممکن   است؛ این  از ی ن   کلوین  80کمتر از    ییمحدوده دما   برای دستیابی به آن   کهتسلا است    1از    شبی   کارآمد   ی س ی مغناط 
 . [ 16  ; 15]   روش شود   ن یا   ی کاربرد صنعت   از   مانع  طور جدی به   است 

 
1 Peng 
2 Coalescence 
3 Ali 
4 Fang 
5 Basorol P DB-9935 
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 یس ی مغناط نشینی ذرات  زدایی توسط روش ته امولسیون 
 ی وس ی مغناط   دانی به اعمال م   ی از ی که لزوماً ن   کردنده  ئ را ارا   ی د ی روش جد   تازگی به   [ 17] زاده  ل ی و اسماع   ی قنبر 

 باروغن در آب و آب در روغن را   ی ها ون یدارد. آنها امولس ن   زدایی امولسیون   ند ای فر   یبرا  ی فعال سطح   ی افزودن   کارگیری به 
  زداییامولسیون ،  یا داخل قطرات  قطرات   ی رو   بر ذرات مغناطیسی    شیمیایی   - فیزیکی   جذب   توسط   کنده وزن فاز پرا   ش ی افزا 

 نی شود. در ا ی م   و ذرات مغناطیسی   منجر به رسوب همزمان قطرات پراکنده   ،ن ییرو به پا   ی گرانش   ی رو ی ن  ن، ی کردند. بنابرا
 ندای فر   ن ی. ا قرار بگیرد استفاده    مورد زدا  امولسیون   ی اب ی باز   ی تواند برا ی زدا منحصراً م امولسیون   ک ی   ی س ی روش، پاسخ مغناط 

شدن قطرات پراکنده ن ی نش ( ته 2  ونی ( اختلاط ذرات مغناطیسی با امولس 1کرد:    فی توص   ی سه مرحله اصل  در توان    ی را م 
باز 3  توسط ذرات مغناطیسی شده  سنگین  با کمک    ی اب ی (  روش در    ن ی ا   سم ی . مکان ی س ی مغناط   میدان ذرات مغناطیسی 

جایی که نمک موجود بدیهی است از آن  . [ 17]   ه استشدبیان  به اختصار   ری در ز   مرطوب نفت خام   ک ی  یی زدا ون ی امولس 
در نفت خام در آب پراکنده پایدار قرار دارد، حذف قطرات آب، منجر به حذف محتوی نمک نیز خواهد شد بنابراین در 

 شود.  زدایی نیز اطلاق می زدایی به نمک این مطالعه، عبارت امولسیون 

 شورقطرات آب    با   آنها   ی ها کلوخه نفت خام مرطوب مخلوط شدند،    ک ی با    ی کرون ی که ذرات مغناطیسی م   ی هنگام 
تجمع  ن ی . ا شوند می جذب  شان درون  برخورد به آنها با   قطرات دوست، آب  ی ها کلوخه کنند. در مورد ی پراکنده برخورد م 

 هاکلوخه   ،گریز باشند ذرات مغناطیسی آب اگر    گر، ید   ی سو   ز شود. ا ی م   ده ی نام   1مرطوب  ی ها خوشه   ، ذرات و قطرات آب 
 یها خوشه   به عبارت دیگر، .  کنند   دی تول را    2نشدهس یخ   ی ها تا خوشه   شوند ی جذب م   پراکنده،   سطح مشترک قطرات   ی رو 
 ،نشده س یخ   یها خوشه   گر،یطرف د   از .  گردند در آنها اطلاق می   شده جذب   ها و قطرات پراکندهکلوخه شده به تجمع  س ی خ 
شده مکانیسم مذکور بر اساس مشاهدات نمایش داده   شوند. ی م   دی قطرات پراکنده تول   بر سطح  ها جذب سطحی کلوخه   از 

ها ممکن لخته یا    ها خوشه   تجمع از فرایند جداسازی یک نمونه امولسیون آب در روغن معدنی ارائه شده است.    1در شکل  
 ن،ی. بنابرا [ 18]   فتد ی حاکم است، اتفاق ب   کرون ی م  ر ی و ز   کرونی ذرات م   ن یکه ب   سجاذبه واندروال   ی روها ی ن   ل ی است به دل 

از ذرات   ظ ی فاز نفت خام و فاز نفت غل  ن یپنهان ب  فصل مشترک   ک ی . کنند ی رسوب م رشد و در نتیجه  ها شروع به  خوشه 
از فاز    ان ی جر   ک ی ،  کنند می ظرف رسوب    ن ییها در پا ها/لخته که خوشه   ی . در حال شود می   جاد ی ا   ی س ی مغناط  بالا  به  رو 

 باوزن  سبک   ی ها لخته  ای  هاخوشه  یبرخ   کردن معلق  بارا  ی ساز جدا  ند ای فر تواند جریان می  نی . ا گیرد می صورت  وستهی پ 
  ی . وقت [ 20  ; 19]   دارد   ی ها بستگ ها/لخته اندازه خوشه   ع ی شدت به توز ها به ان ی جر   ن ی . شدت ا ( 2)شکل    کند   رو روبه   مشکل 
 سمی ان مک   ، دوره  ن ی . در ا کند می سرعت رسوب شروع به کاهش    د، ی رس   فشرده   مشترک رسوب   فصل به    مذکور   مشترک فصل  
د و  گرد می  فشرده  شتر ی رسوب ب  وسته، ی به سمت بالا در فاز پ  ف ی خف  ار ی حرکت بس  ک ی  ی . ط کند می  ر یی تغ  ی گذار رسوب 

پراکنده   باز   مستعمل، . ذرات مغناطیسی  شوند منعقد می قطرات    یس ی و استفاده مجدد هستند. پاسخ مغناط   ی اب ی قابل 
 باشد.   ست ی ز  ط ی با مح  زگار روش سا   یک   نی تا ا   کند تسهیل می را    ی اب ی روند باز   ها زدا امولسیون 

 

 

 

 

 

 

 
1 Wetted clusters 
2 Non-wetted clusters 



 455-476، 3شماره (، 1403) 21کارافن،  ی فصلنامه علم                               ...پوشیده با اسید اولئیک  یکرونیم مغناطیسیذرات 

461 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .ی آب در روغن معدن   ون ی امولس   ک ی   یی زدا ون ی امولس   ندی فرا   ی شده ط گرفته   ر ی تصاو   . 1شکل  

 
زمان اختلاط، سرعت   ، ی س ی مغناط   ی نمک، ترشوندگ یزان ، مpHدما،    ن یمهم ب   متغیرهای   افتن ی   ، مطالعه   ن ی از ا   هدف 
 با  است.   مغناطیسی   ی ذرات ن ی نش ته   توسط روش   نفت خام   - آب  ونی امولس   در جداسازی مغناطیسی    غلظت اختلاط و  

 زدایی از نفت خامآب   ان رات عوامل فوق بر راندم ی ث تأ   ن، یعلاوه بر ا گیرد.  این مطالعه انجام می   طراحی فاکتوریل جزیی 
 زده شد.  ن ی تخم 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 
زدایی از یک نمونه امولسیون، الف: امولسیون ابتدایی، ب: مدت اندکی پس از  تصاویر فرایند امولسیون   .2شکل  

نشیتی، پ: ظاهرشدن سطح مشترک مایع شفاف )فاز پیوسته( و اختلاط با ذرات مغناطیسی و شروع فرایند ته

  وزن سبک   یهالخته   ایها  خوشه   یبرخ  شدنمعلق   نشینی، ت:پراکنده در حال ته ذرات مغناطیسی متصل به قطرات  

 ی هالخته  ای  هاخوشه نشینی کامل  زدایی با تهتوسط جریان رو به بالای فاز پیوسته، ج: تکمیل فرایند امولسیون 

 . وزنسبک 
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 ها مواد و روش 

 مواد 
 98بیش از  خلوص    با   ران ی مواد ا ا ی م ی ( از شرکت ک 3)شکل    [ 22  ; 21]   1دوستآب   ی گرد کرون ی پودر مغناطیسی م 

  درصد  98بیش از با خلوص  آزمایشگاهی   ک ی اولئ داسی (. 4 شکل )  خریداری گردید نانومتر 220 متوسط  اندازه  و  درصد 
 فت. ن ن برای ایجاد شوری استفاده شد آلما مرک   شرکت  درصد،  99/ 5 بیش از خلوص  نمک کلریدسدیم با  شد.   استفاده 

در گرفته شده است.    رانی جنوب ا   ینفت   ی هادان ی از م  ی ک ی سروستان  ی نفت  دانی از م   1شده در جدول  خام با خواص ارائه 
 آب مقطر استفاده شد.   تمام پژوهش،

 .[ 23] خواص نفت مورداستفاده در این تحقیق    . 1جدول  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ها روش 

 ونی امولس   ی ساز آماده 
 د ی تول  بدون یون آب   تریل ی ل ی م  30 و نفت خام    تری ل ی ل ی م  120کردن با مخلوط  آب شور در نفت خام  ونی امولس  ک ی 

افزودن   با  شور NaClگرم    0/ 038- 0شد.  تنظ   ی ،  ا   م یآب  بر  افزودن محلول   pH  ن،یشد. علاوه  با  و   HCL  ی ها آن 
OH4NH    در    قه ی دور در دق   2500با سرعت    2ی شگاه ی آزما   ی ک ی شد. اختلاط با استفاده از همزن مکان   م ی تنظ   10تا    4بین

 ونی (. امولس 5بودند )شکل    کرومتر ی م   11/ 15  3قطر ساتر  ن ی انگ ی م   ی انجام شد. قطرات آب پراکنده دارا   قه ی دق   30مدت  
 داشت.   را   هفته  ک ی  حدود   مدت   در   ی نسبتاً خوب بدون شکستگ  ی دار ی پا   ،شده د ی تول 

 

 

 
1 Fe3O4 
2 Mtops, MS-280D 
3 Sauter Diameter 

 ردیف  خاصیت/غلظت  مقدار واحد

3g/cm 0.852  1 چگالی 

wt.% 67.70 2 ترکیبات اشباع 

wt.% 30.20  3 ها آروماتیک 

wt.% 0.72  4 هارزین 

wt.% 1.38  5 ها آسفالتین 

wt.% 1.60  6 سولفور 

v/v% 0.1-0.2 7 آب 

g/lit 0.792  8 نمک 

v/v% < 0.01  9 جامدذرات 

mPa.s 5.63   15گرانروی در  °C 10 
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یافته با اسید اولئیک توسط  گیری زاویه تماس، الف: ذرات مغناطیسی بدون پوشش، ب: ذرات پوشش اندازه   . 3شکل  

شده، میزان زاویه . شایان ذکر است که به دلیل سطح زبر دیسک ذرات مغناطیسی آماده [ 24] روش قطره چسبیده  

 .[22] شود  تماس در این روش بیشتر از واقع برآورد می 

 

 

 

 

 

 

 

 
 . شده توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی. تصویر ذرات مغناطیسی ضبط 4شکل 

 

 

 

 

 

؛ طول خط مقیاس  μm 51/11. تصویر میکروسکوپی امولسیون آب شور در نفت با قطر متوسط ساتر 5شکل 

 است.  μm  50رنگ در تصویر معادل  آبی
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 .فرایند حذف نمک با روش جدید. شمایی از روند 6شکل 

 ( 6زدایی )شکل  فرایند نمک 

شده اضافه  ه یته   ون یاز امولس   تریلی ل ی م  30  بهاز ذرات مغناطیسی    ی مشخص   مقدار   ی، تر یلی ل یم   50  ال ی و  ک یدر  
  گراد ی درجه سانت  25- 60 ییدر محدوده دما  قهی دور در دق  1500- 500با سرعت   ی ک یشد. سپس توسط همزن مکان 

با    ، مغناطیسی  یها کلوخهمخلوط شدند.    ه یثان   200- 30در مدت   در    گریکد ی قطرات آب پراکنده را هنگام برخورد 
رسوب کردند و از نفت خام جدا    قهی ها در چند دقها/لخته اختلاط متوقف شد، خوشه   یطول اختلاط جذب کردند. وقت 

بر ا به مدت    نیا   ن، یشدند. علاوه  با دما   کی ساعت در    3  یا  1مخلوط  تا    ی حمام آب  داشته شد،  نگه  که  این ثابت 
  نی. ا ( 2)شکل    شوند   نینشته   مجدداً  گرانش  ی روین   توسط  شده فرصت یابند وزن معلق مغناطیسی سبک   یها کلوخه 
  الیاز و   شدهزدایی رطوبت از نفت خام   تریلی ل ی م  5ها، زمان   نیاز ا کی شد. در هر یاستراحت نامگذار  ، زمانزمانمدت 

با  . نمونه ند شد  ختهی ر  یتر یلی ل ی م  15از مرکز    زیمدرج گر  شیلوله آزما   کی خارج شد و در   تولوئن    تریلی لی م   5ها 
 2دما ثابت   حمام آب مجهز به  1دهنده تکان  کی گراد در ی درجه سانت   60 ی در دما  قهی دق   10و به مدت   ندمخلوط شد

نهاقرار داده شدند. لوله  قرار    گریز از مرکز  در دستگاه  قهی دق  10به مدت    قهی دور در دق  5500با سرعت  یت  ها در 
آوری شدند.  جمع   از مرکز  زیگر  یها لوله   ن ییدر پا  مغناطیسی معلق  ی هاها/خوشه کلوخهو    ه . قطرات آب جدانشدگرفتند 

 شود. میمحاسبه   1رابطه    توسطراندمان حذف آب    تینها  در

 vi × 100 /(vi – ve) = (%)  راندمان حذف آب   ( 1) 

آب ( و حجم  تر یل ی ل ی م   1  یعن ی )   ی اصل   ونی از امولس   تریل ی ل ی م   5آب پراکنده در    ه یحجم اول   بی ترت به  ev  و   iv  که در آن
 از مرکز است.   ز یدر لوله گر   شدهجمع   آب  ، یعنی جدانشده 

 کی اولئ   د ی با اس   ذرات مغناطیسی پوشش  
کار با استفاده   ن یپوشانده شدند. ا   ک یاولئ   د ی ذرات مغناطیسی با اس   ،بر حذف آب   ی رات ترشوندگ یث تأ   ی اب ی منظور ارز به 

 دیگرم اس   100  گراد، ی درجه سانت   80  دمای   و   قه ی دور در دق   500  با سرعت زدن  هم   طی .  [ 25  ; 11]   انجام شد   ر ی از روش ز 
( pHبرای تنظیم  وم ی آمون  د ی دروکس ی ه  ی آب   ل با افزودن محلو ) 8برابر با    pH ا ب   آب   تر ی ل ی ل ی م  1000به  ج ی تدر به   ک ی اولئ 

 
1 Shaker 
2 WiseBath, WSB-18 
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زدن تحت هم   ج ی تدر گرم ذرات مغناطیسی به   50در آب پراکنده شد،    کنواخت ی طور  به   کی اولئ   دی که اس   ی اضافه شد. هنگام 
شده که مخلوط سرد شد، ذرات مغناطیسی پوشش داده   ی هنگام   ان، ی به مخلوط اضافه شد. در پا   قه ی دق   10مداوم در طول  

حذف   ی اضاف   ک ی اولئ   د ی با اتانول و آب شسته شدند تا اس   ی خوب شدند. ذرات به   ی آور جمع   ی دائم   ی با استفاده از آهنربا 
 ساعت خشک شدند.   24در مدت    گراد ی درجه سانت   80  ی شود. سپس ذرات در دما 

 آزمایش  ی طراح 
هشت   ی برا   ای مرحله دو   جزیی   ل ی فاکتور   ی شده با طراح س ی نفت خام خ  ی رسوب هم زدایی  امولسیون در  عوامل مهم  

مدت ی طولان   ر یتا از هر گونه تأث   ند انجام شد  ی و به صورت تصادف   ی به صورت تکرار   ها ش ی شد. تمام آزما   ن یی عامل تع 
شود، ی شناخته م   IVعنوان وضوح  که به   افتهی کاهش   ل ی فاکتور   احی طر   ک ی شود.    ی ر ی عامل خاص جلوگ   ک ی   ک ی ستمات ی س 

 یها کنش که ممکن است برهم   ی شوند، در حال ی از هم جدا م   ی و تعاملات دو عامل   ی رات اصل ی ث تأ در دو سطح استفاده شد.  
زاده  ل ی و اسماع   ی مطالعه قنبر   به و دامنه آنها با توجه    ی اشتباه گرفته شود. عوامل تجرب   ی تعاملات دو عامل   ر ی با سا   ی دو عامل 

شده و عوامل انتخاب   2کردند، انتخاب شدند. جدول   شنهاد ی را پ   یی زدا ون امولسی – ی ن ی نش بار روش ته ن ی اول  یکه برا   [ 17] 
معروف به سطح  ی شامل سه تکرار از نقاط مرکز   ش ی آزما  32طرح منجر به  ن ی کند. ا ی آنها را مشخص م  ی ش ی حوزه آزما 

 (.3  ل ( شد )جدو 0) 

 .. فاکتورهای موردبررسی و دامنه عددی انها2جدول  

 

 

 واحد 
 سطح 

 1 0 1- فاکتورها  شناسه فاکتور 
sec 30 115 200 A  زمان اختلاط 

min 60 120 180 B  زمان استراحت 

- 0 1 2 C  وزن اسید اولئیک /وزن ذرات مغناطیسی 

- 0.5 1 1.5 D  وزن ذرات مغناطیسی/وزن آب پراکنده 

°C 25 42.5 60 E  دما 

rpm 500 1000 1500 F  سرعت اختلاط 

mg/lit oil 31.4 158.2 285 G  محتوی نمک 

- 4 7 10 H Ph 
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 .شده های انجام ماتریس ترکیب فاکتورها و آزمایش   . 3جدول  

 پاسخ  فاکتورها  

 A B C D E F G H شماره 

ی مانده 
باق

  
ب 

آ
   (

m
L

 )  
ی 

تجرب
 

ت 
ی مانده ذرا

باق
   (

m
L

 )  
ی 

تجرب
 

ت 
ی مانده ذرا

باق
   (

m
L

 )  

محاسبه 
شده 

 

ب 
ف آ

حذ
  

 )%(
  

ی 
تجرب

 

ب 
ف آ

حذ
  *

 )%(
  

محاسبه 
شده

 

33 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 425 50 50 53 59 
4 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 400 50 50 56 59 
3 1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 75 0 0 92 95 

12 1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 75 0 0 92 95 
34 -1 -1 1 -1 1 1 1 -1 400 10 10 56 41 
9 -1 -1 1 -1 1 1 1 -1 500 10 10 44 41 

11 1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 0 0 0 100 99 
7 1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 0 0 0 100 99 

20 1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 10 10 10 99 98 
6 1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 10 10 10 99 98 

10 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 25 0 0 97 95 
28 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 25 0 0 97 95 
17 1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 700 100 100 22 36 
5 1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 650 100 100 28 36 

21 -1 1 1 1 -1 1 -1 -1 100 0 0 89 91 
25 -1 1 1 1 -1 1 -1 -1 100 0 0 89 91 
32 0 0 0 0 0 0 0 0 90 10 11 90 90 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 100 10 11 89 90 

15 1 -1 -1 -1 1 -1 1 1 0 0 0 100 100 
24 -1 1 -1 -1 1 1 -1 1 0 0 0 100 101 
26 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 0 0 0 100 99 
22 -1 1 1 -1 -1 -1 1 1 10 0 0 99 97 
31 -1 1 1 -1 -1 -1 1 1 25 0 0 97 97 
27 -1 -1 -1 1 -1 1 1 1 300 0 0 67 69 
8 -1 -1 -1 1 -1 1 1 1 200 0 0 78 69 
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 .شده های انجام ماتریس ترکیب فاکتورها و آزمایش   . 3جدول  

 

 و بحث  ج ینتا 
زمان    ، ی س ی مغناط ذرات    ی نمک، ترشوندگ   ی ، محتوا pHرات هشت عامل مستقل شامل: زمان استراحت، دما،  ی ث تأ 

رات یث تأ   ی بررس   ی برا ی  دوسطح   جزیی   ل یبا استفاده از طرح فاکتور   غلظت ذرات مغناطیسی اختلاط، سرعت اختلاط و  
بر  آزما   م نفت خا   ون ی آب در امولس   جداسازی   ی و گذار رسوب   کیفیت   آنها  بر اساس   یهاش ی درنظر گرفته شده است. 
باق   ی شده راندمان جداساز محاسبه شده و  گیری اندازه  ر ی شده، مقاد ی طراح  در   در فاز پیوسته   مغناطیسی   ذرات   مانده ی و 

 نشان داده شده است.   3جدول  

 رات استانداردشدهی ث تأ   - نرمال  م ی نمودار احتمال ن 
با کرد.   مشاهده  7شکل  در   نرمال م ی نمودار احتمال ن  قی توان از طر ی پاسخ را م   ری مقاد   ی یکبر رو  متغیر هر    ت ی اهم 

اهمیت در حذف آب کنار خط، نزدیک به صفر هستند در حالی که بیشترین مقدار یعنی توجه به این شکل، عوامل بی 
B   عبارت است در حذف آب    ت ی اهم   ب ی رو، ترت ن ی. از ا باشد ر سمت راست و در دورترین محل از خط نزدیک به صفر می د

استراحت از:   استراحت  اختلاط   زمان  ،دما ،   pH، زمان  زمان   ×   اختلاط  زمان   دما،  ×  اختلاط  اختلاط،زمان   زمان   ،× 
MW/DW   ،   زمان اختلاط× سرعت اختلاط،  MW/DW ،   اثر زمان   اختلاط.   سرعت  شوری،  شوری،   اختلاط×  زمان
 (ب 7)شکل  باقیماندهمغناطیسی  ذرات  ی فاکتورها بر رو  تی اهم  ب ی ترت  گر، ی. از طرف د ست ی دار ن ی معن  pHاختلاط × 
زمان   = شوری   اختلاط ×  زمان   دما،  =   اختلاط   سرعت ، زمان استراحت  =    MW/DWW ،pH  ×  زمان اختلاط  عبارتند از: 
 × اختلاط    ، OAW/MWاختلاط  اختلاط ،  MW/DWW  = زمان  دما    زمان  اختلاط   = ×  اختلاط  زمان  سرعت   ×، 

OAW/MW   =   زمان اختلاط ×    =زمان اختلاط × زمان استراحت    =   ی شورpH . 
 
 
 

 پاسخ  فاکتورها 

 A B C D E F G H شماره 
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تجرب
 

ت 
ی مانده ذرا

باق
   (

m
L

 )  
ی 

تجرب
 

ت 
ی مانده ذرا

باق
   (

m
L

 )  

محاسبه 
شده 

 

ب 
ف آ

حذ
  

 )%(
  

ی 
تجرب
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حذ
  *

 )%(
  

محاسبه 
شده

 

29 1 1 -1 1 -1 -1 -1 1 112.5 10 10 88 87 
23 1 1 -1 1 -1 -1 -1 1 50 10 10 94 87 
2 -1 -1 1 1 1 -1 -1 1 187 0 0 79 80 

18 -1 -1 1 1 1 -1 -1 1 275 0 0 69 80 
30 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 100 101 

های شماره  دست آمده است. آزمایش یافته به *حذف آب، توسط نتایج محاسبه آب باقیمانده از مدل توسعه 
 اند. های یکسان بوده ( دارای فاکتورها و پاسخ 19،15() 35،1() 16،24() 13،26() 30،14) 
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 .شده یی زدا ذرات در فاز نفت خام آب   مانده ی و ب: باق   مانده ی نرمال، الف: آب شور باق   م ی . نمودار احتمال ن 7شکل  

 انووا   ل ی و تحل   ه ی تجز 
  دار ی معن   ی فاکتورها   افتن ی   ی برا   7.1.5نسخه    2افزار طراحی آزمایشنرم استفاده از  با    1انووا    انس ی وار   ل ی وتحل ه ی تجز 

مدل    ی معنادار   ی ها دهد که آزمون ی را نشان م انووا    ل ی وتحل ه ی جداول تجز   5و    4انجام شد. جدول     ( P <0.05) ی  آمار 
 .د کن ی را خلاصه م   3برازش فقدان انحنا و آزمون    ت ی اهم   ون، ی رگرس 

 .مانده( . نتایج انووا برای مدل فاکتوریل جزیی )تابع پاسخ ذرات مغناطیسی باقی 4جدول  

 
 

 

 
1 ANOVA   
2 Design-Expert 
3 lack-of-fit 

 Analysis of variance 

Source Sum of squares df Mean square F value Prob > F Significance 

Model 21550.00 15 1436.7 6.366E+7 < 0.0001 significant 

Curvature 347.14 1 347.14 6.366E+7 < 0.0001 significant 

Pure error 0.00 18     

Cor. total 21897.14 34     

R-squared 

 Adeq Precision R-Squared Adj R-Squared Pred R-Squared 

Values - 1 1 1 

 الف ب
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 (.مانده ی )تابع پاسخ آب باق   یی جز   ل ی مدل فاکتور   ی انووا برا   ج ی . نتا 5جدول  

 مانده آبی باق 

پاسخ را   یر ی رپذ تغیی   درصد از   98/ 7دهد که  ی نشان م   1به    کی نزد   ی طور منطق به   0/ 987شده:  محاسبه   1مربع آر
پ   ی طور منطق توان به ی م  آر پیش با    0/ 987  ، 2پذیرمربع آر تعدیل   کرد.   ی ن یب ش ی توسط مدل    0/ 959،  3شدهبینی مربع 

 ن،ی است. بنابرا   زی با نو   سه ی مناسب در مقا   گنال یس   ه دهند است، نشان   4که  بالاتر از    32/ 7  4کافی   دارد. دقت   ی مطابقت خوب 
 کی دهنده  نشان   0/ 50کمتر از    p5مقدار  کار گرفت.  به   ی طراح   ی پاسخ در فضا   ت ی هدا   ی توان برا ی را م   ی شنهاد ی مدل پ 
بنابرا   اهمیت بی منبع   به   ی، طراح   ی فضا   در   انحنا میزان  ،  مانده باقی   آب  یبرا   ن یاست.  توجه قابل   6پارازیت  مقدار   نسبت 

 است.   ز یناچ  ، خالص ی نسبت به خطا   فقدان برازش،  ن،ی. علاوه بر ا ست ی ن 

نرمال   عی از توز   یا نوان نشانه ع به   روی خط،   نشان داده شده است. نقاط   8در شکل    7هامانده ی احتمال نرمال باق   نمودار 
 ک ی   متغیر پاسخ خروجی،   برحسب   8ماندهی نمودار باق   ن، ی. علاوه بر ا اند به نمایش درآمده صفر و ثابت    ن ی انگ ی خطاها با م

پاسخ نشان   ر ی مقاد   اد ی کم تا ز   ر ی را بدون توجه به مقاد   ایکس محور    ن ییبالا و پا شده در  ع ی از نقاط توز   اختار بدون س  ی الگو 
 چیبدون ه   ی شنهاد ی که مدل پ  اطمینان یابیم   م یتوان ی ثابت برآورده شد. در مجموع، م   انس ی فرض وار   ن، یدهد. بنابرا ی م 

آنها   ی واقع  ری شده را در مقابل مقاد ی ن یب ش یپاسخ پ   ر ی د مقا  9است. شکل  مناسب  های آتی،بینی انتظار تناقضی در پیش 

 
1 R-squared 
2 Adjustable R-Squared 
3 Predicted R-Squared 
4 Adequate precision 
5 P-value 
6 Noise  
7 normal probability plot of the residuals 
8 Plot of residual 

 
 

 
 

Analysis of variance 

Source Sum of squares df 
Mean 

square 
F value 

Prob > 

F 
Significance 

Model 1820.83 3 140.06 116.55 < 0.0001 significant 

Curvature 0.54 1 0.54 0.45 0.5118 not significant 

Residual 24.03 20 1.20    

Lack of fit 4.57 2 2.29 2.12 0.1495 not significant 

Pure error 19.46 8 1.08    

Cor. total 1845.40 34     

R-squared 

 Adeq Precision R-Squared Adj R-Squared Pred R-Squared 

Values 32.70 0.987 0.979 0.959 
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دهد. معادله   ح ی طور مناسب توض تواند دامنه پاسخ را به ی م   افته ی شود، مدل توسعه ی طور که مشاهده م دهد. همان ی نشان م 
 است.  2معادله    شده به شرح ی کدگذار   ی برحسب فاکتورها افزار  نرم پسماند آب که توسط  ی برا  ون ی رگرس 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 . شده برحسب مقادیر واقعی در مقیاس تغییریافته )آب باقیمانده(بینی . نمودار مقادیر پیش 9شکل 

 یس ی مغناط   ذرات   مانده یباق 

 ی ها در طرح   ت ی وضع   نی است. اگرچه، ا  1پاسخ برابر با    نی ا  ی برا شده،  بینی مربع آر پیش و    پذیرمربع آر تعدیل ،  آر مربع  
نمودار احتمال   ن،یها صفر هستند و بنابرا مانده ی باق   ولی نشان از برازش کامل دارد بنابراین کلیهاست    رمعمولی غ   ی ش ی آزما 

اگرچه، انحنا قابل توجه   هستند.   ی و افق   ی خط عمود   ک ی  ب ی ترت به   ی مقابل خروج   در   مانده ی ها و نمودار باق مانده ی نرمال باق 
 ی ن ی ب ش ی مغناطیسی را پ   ذرات   مانده ی باق   ی تواند به اندازه کافی م   ی مدل خط که    نشان داده خواهد شد   بعداً  ، (>0P/ 05)بود  

 است.  3معادله  شده به شرح  ی کدگذار   ی فاکتورها مغناطیسی برحسب  ذرات    مانده ی باق  ی برا  ون یکند. معادله رگرس 

 11.25 + 3.75A – 10.00B + 2.50C + 3.75D – 8.75E – 8.75F = (μl) ذرات مغناطیسی باقیمانده 

+ 2.5G – 10.00H - 2.50AB + 7.50AC +11.25 AD –3.75AE- 3.75AF+7.50AG-2.50AH 
 (3 )  

 و تعامل  ن ی انگ ی م   ، ی رات اصل ی ث تأ 

ها ی منحن   ب ی دهند. ش ی را در سطوح مختلف فاکتورها نشان م   ی خروج   ی ها پاسخ   ن یانگ ی م   ر ی مقاد ،  11و    10  ی ها شکل 
به   C: OAW/MWزمان استراحت و    B:   ن،یاثر عوامل درنظر گرفت. بنابرا   ی قدرت نسب   یبرا   اسی عنوان مق توان به ی را م 
طور که در شکل داشتند. همان   ی گذار رسوب هم   روش نفت خام با    شور از حذف آب  را بر    ری تأث   نی و کمتر  ن یشتر ی ب   ب ی ترت 
 داشتند.   نفت مغناطیسی در فاز  ذرات    مانده ی باق   زانی بر م  مشابهی رات  یث تأ عوامل    نی شود ا ی مشاهده م   11

 

 - 0.5= 9.74 - 2.35A - 3.85B + 1.01C + 1.44D - 2.06E - 1.14F + 1.30G(7+ (μl) آب  باقی مانده )

2.37H + 2.35AB + 1.70AD -1.77AE - 1.63AF 
 

 (2 )  
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و   ی آثار اصل   Gو    C  یشد. نمودارها برا   ل ی تبد   اس ی ( در مق μL)   مانده ی آب شور باق   ی پاسخ متوسط برا   ر ی . مقاد 10شکل  
 بدون برهمکنش هستند. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 ( در مقیاس تبدیل شد. μL. مقادیر پاسخ متوسط برای ذرات مغناطیسی باقیمانده )11شکل 

 
آنها   ی ها نمودار   ر ی نبودند، تفس   شور   حذف آب  ی برهمکنش برا   شامل   H:pHو    C: OAW/MW  نکه ی با توجه به ا 

 یها است که خوشه  ل ی دل  نیبه ا  نی . ا افت ی کاهش  گریزآب نفت خام با ذرات مغناطیسی  زدایی آب مجاز است. راندمان 
به  ز یگر مغناطیسی آب   هایکلوخه شده توسط  دی مرطوب تول ر ی معلق غ  شده د ی تول  یها خوشه   با سرعت کمتری نسبت 
قطرات به همراه   میزان ذرات مغناطیسی معلق به شکل کلوخه  ن، ی بنابرا . شوند می  ن ی نش دوست ته آب  های کلوخهتوسط 

آب آن  ی محتوا  ل ی وتحل ه یتجز  یکه نفت خام برا  یهنگام   ن، ی (. بنابرا 11است )شکل  افتهی  شی افزا نفت خام آب در فاز  
 .را دفع کردند   شور   مغناطیسی( فشرده شدند و قطرات آب  ی ذرات ها مانده ی ها )باق کلوخهشد،  وژ ی ف ی سانتر 
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معلق   ی ها خوشه   ی ن ی نش نرخ ته   ش ی توان به افزا ی را م   ن ی . ا افت ی   شی قطرات پراکنده افزا   pHبا افزایش    شور،  آب   حذف 
 طی در شرا  کی اولئ  د ی شده با اسپوشش داده  ذرات مغناطیسی تماس  ه ی نسبت داد. زاو  1بازی طی در شرا  نفت خامدر فاز 

 . [ 11]  یابد می کاهش    بازی 

 رات متقابلی ث تأ 

ب ی نشان م را    شور  بر حذف آب   برهمکنش پارامترهارات  ی ث تأ   ، 12شکل   و زمان   شتر ی دهد. هرچه زمان استراحت 
کاهش   ی عن یکاهش زمان استراحت )   ی ، برا گریشود. به عبارت د ی م   یشتر ی ب   شور   باشد منجر به حذف آب  شتر ی اختلاط ب 

 یعن ی کننده  رسوب   ذرات اندازه    ع ی ظرف(، زمان اختلاط بالاتر لازم است. زمان اختلاط بالاتر منجر به کاهش توز   اندازه 
دوغاب )فاز شده و  پاک   نفت فاز    ن یب   2فصل مشترک تیز   ک ی   جه، ی نت . در  شود ی شده م   س ی مغناطیسی خ   ی ها کلوخه 
 هایی کلوخها ی بقا   ن، ی(. بنابرا مشاهده کنید را  12شود )شکل ی م  جاد ی رو به بالا ا  ات ان ی کاهش جر  ل ی به دل  کننده( رسوب 

. اکنون مشخص یابد می   شی افزا   حذف آب شورو راندمان    کاهش نفت،  در فاز    شور   آب   متصل به قطرات   ولگرد  مغناطیسی 
توان ی کم م  ی بالا، سرعت اختلاط بالا و شور   ی کم، دما  MW/DWWبه زمان اختلاط بالا همراه با  نیل با    شود که ی م 

 ذرات  مانده ی باق   ی بر رو   متغیرها رات  ی ث تأ   ن ی منظور تخم توان به ی را م   13شکل    . افت ی   ست د   یی بالا   ار ی به حذف آب بس 
:  Fدما،  :    E: زمان استراحت،  A  هرچه   . نظر است صرف شود انحنا قابل  ی طور که مشاهده م مغناطیسی استفاده کرد. همان 

توجهی ه، به شکل قابل د ش زدایی رطوبت   نفت خام  مغناطیسی در   ماندهی باق بالاتر باشد، ذرات    H:  pHسرعت اختلاط و  
با مکان یابد کاهش می  هر زمان که   ن، ی بنابرا.  شد   مشاهده   ز ین   باقیمانده   اتفاق در مورد آب   ن ی ا   ، ی شنهاد ی پ  سم ی . مطابق 

.  افت ی  ش یدما افزا   ش ی. حذف آب با افزا ابد ی ی م   شی افزا   زی حذف آب ن   ابد،ی کاهش    نفت مغناطیسی در فاز    ذرات   ماندهی باق 
شده ی زمان سپر )مدت   [ 17] زمان استراحت    ن یبنابرا   ابد، ی   ی م نفت خام با دما کاهش    ته ی سکوز ی که و  ت ی واقع  ن ی با توجه به ا 

بر حذف آب   ی دو اثر مواز . سرعت اختلاط و زمان اختلاط هر  ابد ی ی با دما کاهش م   ز یها( ن خوشه   ها/ کلوخه تا رسوب تمام  
تواند در ی زمان اختلاط م   شی مشخص است که افزا   ACشود، از نمودار  ی مشاهده م   13که در شکل    طور همان   دارند. 

 لی تما  ، دوست شده آب پراکنده است که ذرات  ل ی دل ن ی به ا نی باشد. ا   مفید دوست مغناطیسی آب  ذرات  مانده ی کاهش باق 
 ش ی دهد که افزا ی نشان م   ADکنند. نمودار  ی رسوب م   ز ی گراز ذرات آب   تر ع ی سر   ن ی دارند و بنابرا  وسته ی به فاز پ   ی کمتر 

D: MW/DWW   شود. در ی مغناطیسی م   ماندهی باق  ش ی زمان اختلاط منجر به افزا   ش یخود در طول افزا  ی به سطح بالا
 ن ی . ا د مغناطیسی مرطوب معلق در فاز روغن ش   ی ها کلوخه   شیزمان اختلاط منجر به افزا   شی بالا، افزا   ی سطح شور 

مغناطیسی منجر به کاهش ذرات  مانده  ی باق  ش ی استدلال که افزا این  با  باشد؛  می حذف آب    AGنمودار    ج ی مطابق با نتا 
 شود. ی حذف آب م 

 

 

 

 
 

 

 

 
1 Basic 
2 Sharp 
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 . ها در میزان حذف آب )درصد(برهمکنش  .12شکل 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 .. برهمکنش پارامترها بر مقدار باقی مانده ذرات مغناطیسی در فاز نفت خام13شکل 

 
در    [11] همکاران  و    انگی ل  ی ها افته ی با    نی . ا افت ی حذف آب کاهش    ، یفاز آب   ی شور   ش ینشان داد که با افزا   جی نتا 

مطابقت دارد.    ک ی اولئ   د ی شده با اس ده ی در آب با استفاده از نانومغناطیسی پوش   کلوهگزان ی س   ی س ی مغناط   زدایی امولسیون 
 ذرات  مانده ی بر باق   ی ز ی، زمان اختلاط اثر ناچ   pH :Hسرعت اختلاط و    F: دما،   E:   زمان استراحت،     B: ی در سطوح بالا 

 مغناطیسی داشت. 

100% 

25% 



 همکاران  وی قنبر یمهد                                                            455-476، 3شماره (، 3140) 21فصلنامه علمی کارافن، 

474 

 گیریو نتیجه   بندی جمع 
 آب شور  وزن قطرات  ش ی بر افزا  ی روش مبتن  نی نفت خام استفاده شده است. ا  زدایی از نمک  ی برا   د ی روش جد  ک ی 

با استفاده از ذرات مغناطیسی م  ن   نی است. ا  یکرون ی پراکنده  حذف   ی برا   ی س ی مغناط   دانی به اعمال م   ی از ی روش لزوماً 
نیز نیست فعال سطح   ماده   افزودن نیازمند    ، دارد ن   امولسیون  با ا ی    یبرا   ی را فرصت    ، ذرات   ی س ی مغناط   پاسخ حال،    ن ی . 

 ،ی، شور pHکند. اثرات هشت عامل شامل زمان اختلاط، زمان استراحت، دما، سرعت اختلاط،    ی فراهم م   تشان اف ی باز 
  7.1.5نسخه    افزار طراحی آزمایشنرم   توسط   جزیی   ل ی فاکتور   ی ح ا مغناطیسی با استفاده از طر   غلظت ذرات و    ی ترشوندگ 

مهم   ی نشان داد که تمام اثرات اصل   ج ی نتا  ارزیابی شد. مغناطیسی در فاز  باقیمانده ذرات  و    شور   حذف آب  مان بر راند 
 استراحت و   زمان   ×   اختلاط   زمان   ، دما   ، pH  ، حذف آب عبارتند از: زمان استراحت  ی تر برا پنج عامل مهم   ب ی و ترت   ستند ه 

 ، pH  ،زمان استراحت   ،   MW/DWWمانده مغناطیسی زمان اختلاط ×  ی باق   ی برا   ب ی ترت   ن یا   گر، ید   سوی   از .  اختلاط   زمان 
 افت، ی کاهش    نفت خام مغناطیسی در فاز    ی ذرات ا ی نشان داد هر زمان که بقا   ج نتای .  بود   اختلاط   سرعت   ، درجه حرارت 

حذف آب   ش یبالاتر زمان اختلاط، سرعت اختلاط، دما و زمان استراحت باعث افزا   ر ی . مقاد افت ی کاهش   ز یآب ن   ماندهی باق 
ای در فرایند کاربرد بالقوه   و   نشان داد کارآمد    ار ی درصد بس   100به    ک ی نزد  ی ر ی روش با نرخ آبگ  ن یشد. در مجموع، ا 

 . زدایی از نفت خام خواهد داشت نمک 

 تشکر و قدردانی 
 کنند. ی م   ی سپاسگزار   قی تحق   ن یاز ا   ت ی حما  ی برا ای دانشگاه فنی و حرفه   از   سندگانی نو 
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